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战略性新兴产业创新生态系统自组织

演化条件及路径研究

周　叶，黄虹斌
（南昌航空大学 经济管理学院，江西 南昌 ３３００６３）

摘　要：从系统演化角度分析战略性新兴产业创新生态系统已成为重要的研究课题，构建、发展和完善战略性新兴
产业对提升我国创新能力、促进经济发展具有重要意义。以战略性新兴产业创新生态系统为研究对象，将自组织

演化和熵变理论引入创新生态系统，分析发展战略性新兴产业的战略意义以及其自组织演化特征和条件，并对战

略性新兴产业创新生态系统进行熵变分析，构建熵变模型，针对不同演化阶段和路径提出了发展战略性新兴产业

的对策和建议。研究结果表明，开放性和非平衡态是该系统自组织演化的前提，非线性机制和随机涨落属性对推

动其演化起关键作用，战略性新兴产业创新生态系统的自组织特性，是通过负熵的不断增加来抵御自身演化带来

的正熵，以此来稳定整个系统。在不同演化阶段需要根据实际情况采取措施来保持创新生态系统的稳定，促进产

业的有序化发展。
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第２期 周　叶等：战略性新兴产业创新生态系统自组织演化条件及路径研究

０　引　言

战略性新兴产业是指建立在重大前沿科技突破

基础上，代表未来科技和产业发展新方向，体现当今

世界知识经济、循环经济、低碳经济发展潮流，尚处

于成长初期、未来发展潜力巨大，对经济社会具有全

局带动和重大引领作用的产业。战略性新兴产业的

发展是现阶段我国现代化产业体系发展的主要内容

和方向，也是我国产业结构调整的重要关键点以及

抢占新形势下科技与经济发展制高点的重大战略。

产业创新是产业发展保持生机与活力的关键所

在［１］，优化战略性新兴产业创新生态系统不仅对提

高产业创新有极大的促进作用，还对提升我国自主

创新能力，提高我国国际地位，促进社会主义经济发

展具有重要的推动作用。

在我国，关于战略性新兴产业的研究，学者们大

多都认为产业创新特别是核心技术和产品的创新对

于战略性新兴产业的发展是至关重要的，并且基于

发展模式和发展路径、概念界定和框架研究、治理机

制和政策配套体系等角度对如何实现战略性新兴产

业长远发展进行了探讨［２－５］。但是，作为发展中国

家，我国新兴产业的发展面临着核心技术严重依赖

国外、自主创新能力不足、配套政策和措施不完善、

市场需求落后等方面的制约，因此发展战略性新兴

产业必须要从整个战略性新兴产业创新生态系统的

角度去考虑。Ａｕｔｉｏ和 Ｔｈｏｍｓ认为产业创新生态系
统的成功不仅要依赖于核心企业和创新平台，更需

要系统内各个参与者相互高效合作和共生演化［６］。

Ｍａｈｏｇｕｎｊｅ指出产业创新生态系统的发展应该向高
效合作、平台竞争以及共生演化这３个方向做出改
变［７］。国内学者任大帅等利用复杂适应系统理论

的基础上，研究了主流和新流创新生态系统竞争和

协同的演化机制［８］。樊霞等采用文献计量法揭示

了创新生态系统的主题演化规律，发现其主题分别

为“可持续发展”“开放创新”以及“价值创造和协同

创新”［９］。欧中辉等构建创新生态系统共生演化模

型，对不同的共生演化模式进行计算机仿真，研究结

果表明创新生态系统演化的均衡结果取决于核心企

业、配套组织之间共生系数的取值［１０］。黄海霞等在

协同创新网络相关理论研究的基础上，研究了协同

创新网络在创新生态系统中的运行规律与机制，并

对华为和腾讯等创新生态系统进行案例研究，深度

剖析了其协同创新网络的发展模式［１１］。从相关前

人研究文献可以看出，缺少对战略性新兴产业创新

生态系统演化机制的研究，战略性新兴产业创新生

态系统有着开放性、远离平衡态、非线性等复杂适应

系统的基础特征，并与外部不断地进行着物质和能

量的交换，使得系统一直处于一个从平衡状态向新

的平衡状态转变的过程。自组织理论作为一个用于

分析处理远离平衡态的开放系统的有力工具，已经

广泛运用到医学、管理、工程等领域［１２］。本文将该

理论运用到战略性新兴产业创新生态系统的演化过

程中，深入剖析其演化特征和条件，并借用熵变理论

构建该系统能量交换的熵变模型，分析其演化路径

和提出建议，从而在一定程度上对优化和发展战略

性新兴产业创新生态系统具有积极的作用。

１　战略性新兴产业创新生态系统自组组演
化条件

１．１　必要条件
保持整个系统的开放性是战略性新兴产业创新

生态系统自组织演化的前提，而非平衡态则加速了

系统内外部要素间的有序运动，两者的共同作用推

动该系统自组织演化的重要因素。战略性新兴产业

创新生态系统是一个典型的开放性系统，该系统从

外界获取创新的必备资源，同时向战略性新兴产业

市场输出创新产品，进而推动系统向正向演化。

保持战略性新兴产业创新生态系统的开放性是

其自组织演化稳定的重要原因。当系统远离平衡态

时，由于系统内创新主体的创新意识和水平的差异、

创新资源的分布不均以及创新政策的偏向等因素，

必然将导致竞争态势，进而导致创新主体、创新环境

和系统外部要素之间产生信息、物质和能量的交换，

产生新的创新需求和动力。平衡态下的封闭系统，

系统与外界交流很少，内参量难以改变，各种创新所

需要的资源难以在创新主体之间调配，产品市场化

的输出难以匹配，进而难以带动新兴产业创新效益

的提升。

１．２　动力条件
依据耗散结构理论，系统内外部要素间的非线

性作用是系统向有序结构演化的潜在因素［１３］。在

战略性新兴产业创新生态系统的演化过程中，系统

内外部要素间都存在耦合作用，该类扰动效应放大

了系统内部各要素之间的微观行为，导致影响系统

整体态势的表现为“１＋１＞２”，是战略性新兴产业
创新生态系统向有序的自组织演化的内在动因。随

机涨落现象遍布系统演化的各个阶段，会对系统造

成不同的效果，不仅打破了处于平衡态的系统，还对

·９５１·



系统远离非平衡态产生了重要的影响。可见，战略

性新兴产业创新生态系统的开放性和非平衡态是其

自组织演化的前提，而对其自组织演化起关键推动

作用的是非线性机制和随机涨落属性。

随着创新平台的不断健全、政府对新兴产业发

展的政策调整、战略性企业宏观调整、产品不断变化

以及消费者需求的变化等都会造成系统在宏观或是

微观上发生改变。这些随机项成为系统演化的积极

因素，在某些场合甚至会产生关键的影响。一般来

说，这些随机项对系统的演化造成的影响很小，但是

当其处于态势的临界点时，就会对系统造成一定的影

响甚至破坏，进而导致系统重组。原本看似平常的随

机涨落通过系统内外部要素间的非线性作用不断放

大，最终形成了可以推动系统正向演化的巨涨落。

２　战略性新兴产业创新生态系统自组织演
化路径

２．１　系统演化的熵变因素
一般来说，用熵值衡量系统结构的有序程度已

是一种成熟的方法。熵值的大小反映了系统内外部

要素之间资源配置效率的高低，熵值由大变小，代表

着资源配置效率由低变高，意味着系统有序结构程

度与熵值大小成反比。战略性新兴产业创新生态系

统的自组织特性，通过负熵的不断增加来抵御自身

演化带来的正熵，以此来稳定整个系统。战略性新

兴产业创新生态系统内外部要素之间的相互作用对

其熵的影响有可能是两面性的，即产生正熵或负熵，

了解正熵或负熵产生的原因以及通过有效的措施，

使系统产生有序的自组织结构以及朝着正向演化。

２．１．１　产生正熵的因素
导致系统产生正熵主要因素有：①系统要素间

协调能力差。系统内各个创新主体间缺少交流，缺

乏统一的管理和规制，政府相关政策扶持力度不足

等，造成创新资源的浪费。②战略性新兴产业创新
生态系统运行模式落后。系统组织结构落后，缺乏

科学的管理，严重依赖传统的产业系统运行模式，导

致产业目标难以实现，系统功能发挥失调。③系统
内外部要素间资源交流不顺畅。创新经济高速发展

的背景下，系统内外部要素之间由于缺乏协调导致

资源配置效率低以及难以适应。④系统内创新基础
设施建设不完备，与新兴产业发展的经济目标不匹

配。⑤相同市场的战略性新兴产业创新生态系统之
间普遍存在产品竞争，导致市场失灵以及浪费资源。

⑥政府的扶持政策以及市场风向不稳定，给系统带

来冲击。

这些因素具有自发性，是阻碍系统向高级演化

的重要原因。

２．１．２　产生负熵的因素
战略性新兴产业创新生态系统中的创新主体和

创新环境间物质、信息以及资源的交流所产生的负

熵可以抵御系统内一些不可协调因素产生的正熵，达

到稳固系统有序结构的目的。系统产生的负熵不仅

需要内部要素相互协调，还需要外部要素从中配合。

有助于负熵产生的主要因素有：①系统内创新
主体之间组成创新联盟。比如高校、科研机构以及

企业组成的产学研联盟，大幅提高了系统的创新能

力。②战略性新兴产业创新生态系统基础设施建设
完备。完整的基础设施有助于系统信息和资源的高

效传递，系统功能完整且运行流畅。③国家和地方
政府在政策和制度上的大力扶持有利于创新生态系

统的良性发展。④系统内创新主体合理的创新发展
计划以及密切关注经济发展背景，做出及时的调整

和规划。⑤系统内行业协会、中介机构以及金融机
构等服务职能机构的健全。⑥系统内创新主体敏锐
地捕捉市场动向以及积极开拓新兴产业市场。

２．２　熵变理论的引入
熵，热力学中表证物质状态的参量，也可以表示

体系混乱程度的度量［１４］。熵值的大小在一定程度

上可以衡量系统的有序程度。当系统状态发生改变

时，系统的熵值也会随之改变，可以根据熵值的变化

来反映系统结构演化的路径和速度［１５］。对于开放

的创新生态系统，系统的总熵变可分为２部分［１６］，

即

　　　　ｄｓ＝ｄｉｓ＋ｄｅｓ （１）
　　　　ｄｅｓ＝ｄｃｓ－ｄｒｓ （２）
其中ｄｓ为系统的总熵，即系统内的熵增和熵减

之和；ｄｉｓ为系统内部自发的增熵，且 ｄｉｓ＞０；ｄｅｓ为
系统和环境交换物质、能量、信息而引起的负熵；ｄｅｓ
可正可负；ｄｃｓ为系统的熵流出；ｄｒｓ为系统的熵流
入；ｅ为外界环境因素对创新生态系统的影响，系统
的总熵ｄｓ等于系统内部自发产生的熵流ｄｉｓ与系统
和外界交换物质、能量、信息引起的熵流 ｄｅｓ之和，
具体熵变平衡如图１所示。如果ｄｓ＞０，则系统的混
乱程度加大，系统负向演化，系统结构处于紊乱的状

态；如果ｄｓ＜０，系统结构稳定，系统有序度增加，系
统朝正向演化。因此，要使得系统处于良好发展状

态，就要使ｄｅｓ＜０，即｜ｄｅｓ｜＞｜ｄｉｓ｜，就会有ｄｓ＝ｄｉｓ＋
ｄｅｓ＜０．
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图１　开放系统的熵变平衡图

上述表明，只有系统从外界环境获取的负熵流

大于系统自身产生的正熵流，系统的总熵才会减小，

系统结构才会趋于有序化。

２．３　熵变模型的构建
借用熵理论，根据（１）（２）并结合新兴产业创新

生态系统的特点，可以得出：在不考虑时间和空间的

状态下，战略性新兴产业创新生态系统与外界环境

发生物质、能量、资金等方面的交流，可将此创新系

统的熵表示为以下的函数形式

　　　　Ｓ＝ｆ（Ｑ，Ｖ，Ｌ，Ｔ） （３）
其中Ｓ为新兴产业创新生态系统的熵状态参

量；Ｑ，Ｖ，Ｌ，Ｔ为熵变函数的控制变量；Ｑ为系统的信
息、物质能量；Ｖ为物质、信息能量相应的经济价值；
Ｌ和Ｔ分别为系统的空间和时间状态变量，即战略
性新兴产业创新生态系统演化的不同阶段，它们对

系统的熵也起到了一定的影响［１７］（本文将Ｌ视为常
数）。在新兴产业创新生态系统中，由于各项创新

活动主要是靠资金流的推动来完成的，而系统的熵

能量也可换算成相应的经济价值来表达，根据熵的

基本性质，可定义出新兴产业创新生态系统的熵

为［１８］

　　　　Ｅ（ｓ）＝ＱＶ （４）

即新兴产业创新生态系统的熵为在某一状态下

其所拥有的能量与其经济价值之比。由于 Ｑ和 Ｖ
均为时间的函数，对上式两边分别求ｔ的导数

ｄＥ（ｓ）
ｄｔ ＝ｄ（Ｑ／Ｖ）ｄｔ ＝１Ｖ

ｄＱ
ｄｔ－

Ｑ
Ｖ２
ｄＶ
ｄｔ （５）

将其改写为差分形式

ΔＥ（ｓ）＝
ＱＮ－ＱＯ[ ]Ｖ

－Ｑ
Ｖ２
ΔＶ＝

ＱＮ－ＱＯ[ ]Ｖ
－

Ｑ
Ｖ
ΔＶ
Ｖ＝［Ｅ（ｓ）Ｎ－Ｅ（ｓ）Ｏ］－Ｅ（ｓ）

ΔＶ
Ｖ （６）

其中ＱＮ和ＱＯ分别对应为创新生态系统终态
和初态的物质能量信息；ΔＶ为相应时间段内系统物

质能量所对应的经济价值；Ｅ（ｓ）Ｎ，Ｅ（ｓ）Ｏ分别表示
创新生态系统的终态熵和初态熵，其差即为系统的

内部熵产生Ｅ（ｓ）ｉ；Ｅ（ｓ）
ΔＶ
Ｖ则为终始时间间隔内系

统与外界环境交换的熵流Ｅ（ｓ）ｅ．
战略性新兴产业创新生态系统的熵 Ｅ（ｓ）的大

小由Ｑ，Ｖ，Ｔ，Ｌ这４个控制变量来决定，Ｔ为产业创
新生态系统的时间变量，Ｔ的改变伴随着 Ｑ，Ｖ所包
含的在一定时间段内该系统的物质能量以及相对于

的经济价值由于该系统非线性机制和随机涨落因素

造成该系统发生有序的动态演化，系统的总熵也随

之发生改变。由于产业创新总在一定的区域内，所

以把Ｌ视为常数，不计考虑。
根据式（６），Ｅ（ｓ）ｔ为第 ｔ时间段新兴产业创新

生态系统的熵，它是一状态函数，只要系统状态一

定，相应熵值也就确定。为此，依据熵理论和熵变关

系可以建立新兴产业创新生态系统演化方向的判别

模型

　　　　ΔＥ（ｓ）＝Ｅ（ｓ）ｔ＋１－Ｅ（Ｓ）ｔ （７）
其中Ｅ（ｓ）ｔ＋１为系统第 ｔ＋１时间段的初态熵

（即第ｔ时间段的末态熵）；Ｅ（ｓ）ｔ为第ｔ时间段的初
态熵；ΔＥ（ｓ）为 ｔ时间段创新生态系统与外界环境
产生的熵流交换。ΔＥ（ｓ）的值可小于零、大于零或
等于零。根据熵值 ΔＥ（ｓ）的大小，可判断系统的演
化方向以及稳定程度。

当ΔＥ（ｓ）＞０时，表明战略性新兴产业创新生
态系统在演变的过程中，系统与外部环境进行交流

所产生的熵流小于创新系统内部自身带来的熵产

生。此时，创新生态系统内部矛盾激化，系统结构紊

乱，无序度加大，阻碍了系统与外界环境的物质与能

量交流，处于一种不稳定的发展过程中，系统演化路

径是负向的。在这种情况下，应缓和系统内部矛盾，

充分与外界环境发生交流，把环境中获得的物质和

能量尽可能转化为高质量的创新产品，以产生足够

的负熵流，促使系统向正向演化。

当ΔＥ（ｓ）＜０时，即系统从外界获取的负熵大
于自身产生的正熵，此时，系统结构稳定，能够充分

与外界环境产生物质交流，系统有序度增加，系统功

能发挥完备，处于一种良好的循环发展过程中，系统

的演化路径是正向的。

当ΔＥ（ｓ）＝０时，表明系统在一段时间内总熵
无变化。在这种情况下，系统处于一种特殊的“平

衡”状态，系统的演化路径是随机的，即整个产业创

新生态系统的状态和初始状态一样。这在产业创新

生态系统中是一种理想的状态，即系统内的资源可

·１６１·



以得到最大限度的循环使用。

上述３种情况都有可能出现在战略性新兴产业
创新生态系统的发展过程中，在不同发展阶段需要

根据实际发展情况采取相应措施来保持创新生态系

统的稳定，促进产业的有序化发展。

３　结　语

本文基于自组织理论以及熵变理论，对战略性

新兴产业创新生态系统演化特征、演化条件以及演

化路径分析，为推动战略性新兴产业创新生态系统

的建设与发展提供决策依据。

从全球范围来看，中国战略性新兴产业的发展

目前还不够成熟，中兴通讯被美国制裁事件深刻地

反映了战略性新兴企业核心技术自主创新能力不

足，企业核心科技严重依赖国外等问题［１９］。通过上

文的分析，并结合中国战略性新兴产业发展现状，对

中国战略性新兴产业的发展提出如下几个建议。

１）加强战略性新兴产业创新生态系统主体要
素建设，创新主体在整个系统中居于主导地位，是创

新的源泉，加强创新主体的建设不仅有利于提高系

统的创新能力还对系统的可持续发展具有一定的积

极影响。

２）改善战略性新兴产业创新生态系统的外部
环境，新兴产业创新系统是开放性的，这就要求其必

须与外界保持密切联系，积极与外界交换物质和能

量等资源，特别是加强与大学以及科研机构的知识

技术交流，吸引专业人才；密切关注市场和消费者动

向，增强资源和信息转化水平。

３）加强创新生态系统主体要素间以及与外部
要素之间的交流，创新系统主体要素与外部要素之

间的交流不仅给系统带来了必要的信息和资源，还

产生了足够多的负熵，有效地促进了系统的演化。

４）完善创新生态系统配套设施建设，战略性新
兴产业创新生态系统是一个复杂的开放系统，系统

中的许多功能都需要配套设施才能执行，加强配套

设施的建设，有助于整个创新生态系统良好运行。
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［１９］樊志刚，王　婕．美国国家安全审查制度对中国企业
拓展美国市场的启示—基于华为、中兴通讯被美调查

事件［Ｊ］．国际经济评论，２０１３（０２）：７４８５．

（责任编辑：严　焱）

·２６１· 　　　　　　　技 术 与 创 新 管 理　　　　　　　　　　　　　第４０卷


